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RESUMO

A regido semiarida do Nordeste apresenta desafios quanto a disponibilidade hidrica,
entdo, o conhecimento da variabilidade climatica em bacias hidrograficas colabora
no entendimento dos processos hidrolégicos e como estas variacdes influenciam na
dindmica vegetativa, uma vez que, 0 comportamento da vegetacao esta diretamente
ligado ao processo hidrologico. O uso das geotecnologias no estudo das variaveis
ambientais, dentre elas o indice de Area Foliar (IAF) tem ajudado a compreender os
processos fisioldgicos da vegetacdo. O objetivo deste estudo foi analisar o IAF em
uma bacia do semiarido por meio de dados observados e estimados e avaliar sua
correlagdo. O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrogréafica do rio Terra Nova e o
IAF foi obtido por meio de imagens do satélite Landsat 8 — OLI para o periodo (2013-
2022), Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS), Anélise do indice de Vegetacéo e
Agua (ADIVA) e do Sistema de Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer). Os
resultados obtidos mostraram que os valores do IAF para toda a bacia variaram
entre valores negativos até 6, sendo estes valores influenciados pela localizacdo da
area de estudo, bem como a distribuicdo da precipitacdo que se concentra nos
primeiros meses do ano. Os dados do IAF do entorno do reservatério Nilo Coelho
demonstraram que a ocupacdo urbana tem contribuido para a alteracdo do
comportamento hidrico, onde foi possivel identificar atividade fitoplancténica, o que
contribuiu para o alto valor do IAF que apresentou valores entre 0,1 e 4,2, onde 0s
maiores valores se concentram onde ha corpo hidrico coberto por floracGes algais, o
gue indica manejo inadequado da agua. A atividade fitoplanctbnica se concentrou
principalmente nas areas de menor altitude do reservatorio, ficando mais préxima ao
barramento. A validacdo entre o IAF do SUPer com os demais IAF nao
apresentaram bons valores, evidenciando que ndo ha uma boa correlacdo. No
entanto, os resultados deste estudo contribuem para a avaliagdo da dinamica
temporal do IAF colaborando no monitoramento da vegetacdo. Ja com relacdo ao
Adiva, sua utilizagdo mostrou ser uma ferramenta eficiente quanto ao estudo de

analises ambientais.

Palavras-chave: semiarido; indice de area foliar; seguranca hidrica; super; vants;

adiva; limnologia.



ABSTRACT

The semiarid region of the Northeast shows challenges regarding water availability,
so the knowledge of climate variability in hydrographic basins collaborates in the
understanding of hydrological processes and how these variations influence
vegetative dynamics, since the behavior of vegetation is directly linked to the
hydrological process. The use of geotechnologies in the study of environmental
variables, among them the Leaf Area Index (LAI) has helped to understand the
physiological processes of vegetation. The aim of this study was to analyze the LAl in
a semi-arid basin through observed and estimated data and to evaluate its
correlation. The study was developed in the Terra Nova River Hydrographic Basin
and the LAl was obtained through images of the Landsat 8 — OLI satellite for the
period (2013-2022), Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Vegetation and Water Index
Analysis (ADIVA) and the Hydrological Response System for Pernambuco (SUPer).
The results showed that the LAl value for the entire basin ranged from negative
values to 6, and these values were influenced by the location of the study area, as
well as the distribution of precipitation that is concentrated in the first months of the
year. The LAl data from the surroundings of the Nilo Coelho reservoir demonstrated
that urban occupation has contributed to the alteration of water behavior, where it
was possible to identify phytoplankton activity, which contributed to the high value of
the LAI that presented values between 0.1 and 4.2, where the highest values are
concentrated where there is a water body covered by algal blooms, which indicates
inadequate water management. The phytoplankton activity was mainly concentrated
in the lower altitude areas of the reservoir, getting closer to the dam. The validation
between the LAl of the SUPer with the other LAI did not present good values,
evidencing that there is no good correlation.  However, the results of this study
contribute to the evaluation of the temporal dynamics of the LAI collaborating in the
monitoring of vegetation. Regarding Adiva, its use proved to be an efficient tool for

the study of environmental analyses.

Keywords: semiarid; leaf area index; water safety; super; uavs; adiva; limnology.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro € caracterizado por apresentar um sistema de chuvas
irregulares, onde a distribuicAo da precipitagdo acontece de forma singular,
resultando em chuvas intensas e secas extremas (FERREIRA et al., 2017). Segundo
0 sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC),
as alteracfes climéticas podem provocar eventos extremos ocasionando diferencas
climaticas e podendo aumentar o aquecimento da terra em até 1 °C (IPCC, 2021).

As modificacbes no bioma Caatinga tém provocado grandes mudanc¢as no
clima da area, principalmente em decorréncia do desmatamento e da substituicdo da
vegetacdo nativa por areas de pastoreio e agricultura irrigada, aumentando a
producdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e alterando o uso e a ocupacao da terra
(SANTOS, 2000).

Devido a estas mudancas, as discussfes em torno das questbes ambientais
tém sido cada vez mais frequentes, pois as modificacbes em decorréncia das
atividades antropicas e do desenvolvimento da sociedade ocasionam mudancgas no
uso e na ocupacao do solo. Estudos como os de FERREIRA et al., 2020; SALLO,
2018; DU e HUANG, 2017; TOLESSA; SENBETA; KIDANE, 2017, realizaram
investigacdes e identificaram diferentes tipos de uso da terra e os impactos que eles
ocasionam. A identificacdo do mal uso da terra pode auxiliar na melhor conservacao
e contribuir para uma prética mais sustentavel.

Estudos acerca deste tema tém sido cada vez mais importantes na
identificacdo de praticas inadequadas de manejo e na utilizacdo indevida dos
recursos naturais. De acordo com Bensusan (2002), a degradacdo da natureza
intensifica as desigualdades sociais, uma vez que, a populacdo menos favorecida
tera seu acesso ainda mais limitado no que tange a aquisicdo de produtos e
Servigos.

Um dos recursos mais utilizados é a agua, ela esta presente em diversos
setores, como por exemplo, na irrigacdo, na producdo de energia, € NO USO
industrial, doméstico e ambiental (ABBASPOUR et al., 2015). Para Galvincio (2017),
estudar as relacfes existentes entre o conteddo de agua e outras variaveis sociais,
econdmicas e do ecossistema pode auxiliar a prever impactos da escassez hidrica e

melhorar a tomada de decisao na bacia hidrografica.
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei 9.433/1997, elucida
que a bacia hidrografica € uma unidade territorial e que a gestdo dos recursos
hidricos deve acontecer de maneira descentralizada, ou seja, deve contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuéarios e das comunidades (BRASIL, 1997).
Diante disso, torna-se importante o estudo dos recursos hidricos, com o objetivo de
analisar e de auxiliar uma melhor tomada de decisdo. Montenegro et al. (2014),
ressaltam que é necessario ter o conhecimento das diferentes variaveis hidroldgicas
em bacias hidrogréficas, com o objetivo de obter respostas que melhorem a forma
de manejo dos recursos hidricos.

O estudo de bacias hidrograficas tem sido cada vez mais importantes para a
compreensao dos processos fisico-quimicos, conservacdo dos corpos hidricos e
mudancas no uso e ocupacgéo do solo. Buscando contribuir com estas investigacoes,
tem-se aplicado cada vez mais o uso de geotecnologias, pois além de ser
economicamente mais viavel, é possivel obter os resultados em um menor espaco
de tempo. Segundo Mendonca et al., (2013), o Sensoriamento Remoto (SR) é uma
tecnologia que permite a analise de um objeto. De acordo com Biswas, Sudhakar e
Desai (1999), o SR surgiu como uma poderosa ferramenta para a gestdo de bacias
hidrograficas. O mesmo pode ser definido como uma tecnologia que utiliza sensores
para obter imagens da superficie terrestre por meio da radiacdo eletromagnética
sem a necessidade de contato direto com os mesmos (MORAES, 2002).

Diversos estudos tém sido realizados utilizando o SR para o monitoramento
ambiental, Li et al. (2014) utilizaram modelos hidrolégicos para acompanhar o
aumento da hidrologia e de culturas; Abdon, Silva e Fernandes (1995) indicaram
focos de calor resultantes do processo de queima; Alexakis et al. (2014) estudaram
0 impacto das inundacdes e as alteragbes no uso do solo; Fang et al. (2019)
analisaram a mudanca e os impactos do clima na produtividade; Wu et al. (2020)
avaliaram a sensibilidade do crescimento da vegetacdo a precipitacao.

As investigacdes ambientais para a estimativa da vegetacdo tem sido o
principal objeto de estudo do SR (NOVO, 2008). Na literatura, é possivel ver a sua
aplicacdo em diversos indices de vegetacdo. Um destes indices € o indice de Area
Foliar (IAF).

O IAF é um dos indices mais comuns para a analise da cobertura vegetal e
dos processos fisiologicos das plantas. Este indice foi desenvolvido com o objetivo

de estimar a area total de folhas por unidade da superficie terrestre (WATSON,
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1947; ROSS, 1981), se consolidando como um dos indices mais importantes para a
previsdo do rendimento de culturas e para o equilibrio hidrico no sistema solo-agua-
atmosfera (KINIRY et al., 1996). Os estudos utilizando este indice tém mostrado
bons resultados, contribuindo para o entendimento da dinadmica vegetativa em
bacias hidrograficas.

Alguns autores tém analisado indices de vegetacdo em bacias hidrograficas,
objetivando identificar a dindmica da cobertura vegetal. Esta analise é fundamental,
pois permite o conhecimento das caracteristicas vegetativas, principalmente em
areas que passaram por grandes mudancas, como € o caso da area de estudo.

Todavia, estudar o IAF por meio de imagens de satélite apresenta desafios,
principalmente com relagdo a cobertura de nuvens, dificultando a analise, pois esta
condicdo reduz a visualizacdo das condicfes naturais da area de estudo. Uma
alternativa € a utilizacdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ou drones
como sao popularmente conhecidos.

Os drones tém sido utilizados em diversas areas, como a pesquisa, 0 esporte,
resgates, comunicacao, bélica e comércio (BORNE, 2014). Esta tecnologia também
tem sido utilizada para o monitoramento da qualidade de agua e do ar, agricultura de
precisdo, balanco de radiacdo da atmosfera (CHABOT et al., 2015; VILLA et al.,
2016; MONDINO; GAJJETI, 2017; LUZ; GALVINCIO,2022).

Neste estudo, os drones foram utilizados para monitorar o entorno do
reservatério Nilo Coelho, pois a bacia hidrografica em estudo foi beneficiada pelo
Projeto de Integracédo do Rio Séo Francisco (PISF).

O PISF tem transformado o Nordeste brasileiro. Sua formulacdo se deu em
funcdo da necessidade de amenizar a seca na regido Nordeste por meio da
transferéncia das aguas do rio Sdo Francisco para as bacias hidrograficas do
Nordeste Setentrional, envolvendo os estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte, visando garantir seguranca hidrica para esta regido (BRASIL,
2005).

No estado de Pernambuco, a Bacia Hidrografica do rio Terra Nova
corresponde a uma area de interesse econdmico devido ao seu grande potencial
agricola e agropecuario. Podemos destacar alguns usos do solo da bacia como
monoculturas do milho, feijdo, arroz, cebola, maracuja, pecuaria, caatinga, solo

exposto, corpos d'agua e areas urbanizadas (PACUERA, 2016). A economia da
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regido ainda é bem fragil, porém com grande potencial econémico, principalmente
apos o PISF.

Este estudo busca responder algumas questdes norteadoras: EXxiste
correlagcdo entre os dados observados e os dados estimados do SUPer? Houve
mudancas na cobertura vegetal e no uso e ocupacdo do solo para 0s anos
analisados? A tendéncia da precipitacdo da bacia sofreu alteracbes? Como o
balanco hidrico da bacia se comportou ao longo de toda a série de dados?

Visando compreender as rela¢cdes que constituem a dindmica da bacia é
necessaria uma abordagem interdisciplinar. Entdo, este estudo busca contemplar
dois Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo eles, o 3, que diz
respeito a Salde e o Bem-estar, o de nimero 6 que corresponde a Agua potavel e
saneamento e o de nimero 13, que aborda a Acdo contra a mudanga global do

clima.
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1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar o Indice de Area Foliar e a variabilidade hidroclimatica, bem como o

uso do solo interferem na dinédmica de cobertura vegetal em uma bacia hidrogréfica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar o indice de Area Foliar por meio de dados observados e
estimados;

e Analisar dados pluviométricos para identificar a tendéncia da precipitacdo da
bacia;

e Determinar o balanco hidrico da bacia em estudo;

e Analisar o uso e ocupacéao da terra da area de estudo;

e Identificar a presenca de comunidades algais por meio da aplicagéo do indice
de Area Foliar;

e Validar o indice de Area Foliar do SUPer.
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2 CAPITULO | - INDICE DE AREA FOLIAR, CARACTERIZACAO
HIDROCLIMATICA E USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TERRA NOVA

2.1INTRODUCAO

O indice de Area Foliar € uma das principais variaveis para a compreensio
dos processos fisioldgicos que ocorrem na dinamica vegetativa. Pode ser definido
como a éarea total de folhas por unidade da superficie terrestre, interagindo com as
culturas e com o meio ambiente (CORCOLES et al., 2013).

Segundo Montagnoli et al. (2016), a cobertura vegetal proporciona uma
protecdo ao solo contra o escoamento e a erosao, preservando as caracteristicas
fisicas e minerais. A regido Nordeste € uma area suscetivel a erosdo (ACCIOLY,
2010; SILVA et al., 2019; NETO et al., 2017; SA et al., 2010), isto se deve ao fato de
gue as chuvas estao concentradas nos primeiros meses do ano e nos demais meses
ha pouca ou nenhuma precipitacdo, quando as chuvas acontecem ndo ha grande
guantidade de cobertura vegetal, facilitando os processos erosivos.

Segundo Arcova, Cicco e Rocha (2003), a cobertura vegetal esta relacionada
com o ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica. Nos meses em que ha pouca
disponibilidade hidrica, a vegetacéo libera de suas folhas, evitando a perda de agua
pela transpiracdo. Nos meses chuvosos, basta apenas o minimo contato com a agua
e a vegetacao responde positivamente de modo muito rapido, produzindo novas
folnas. Este processo dinamiza e provoca mudancas no indice de Area Foliar,
principalmente na regido de estudo.

O IAF pode ser medido de duas formas: métodos diretos, que medem a area
real do dossel foliar por meio de coletas de campo, porém sua execucao € lenta e se
torna pouco viavel, principalmente quando se trabalha com grandes areas (PAIVA,
2009), e métodos indiretos, que realizam estimativas por meio do Sensoriamento
Remoto. Diversos autores tém mostrado bons resultados para estimativas de IAF
usando o SR como BRAZ; AGUAS e GARCIA (2015); HOSSEINI et al. (2015) e
BATTUDE et al. (2016).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FENOMENOS CLIMATICOS QUE PROVOCAM CHUVAS NO SEMIARIDO

Segundo Marengo et al. (2011), as variacbes espaco-temporais do clima sao
um fator marcante no semiarido. A média de precipitacdo anual é inferior a 800mm
apresentando periodos de balanco hidrico negativos (MOURA et al., 2007). Além
disso, a regido recebe muita insolacdo, ocasionando temperaturas elevadas ao
longo do ano (AZEVEDO, 1998).

Os eventos extremos de precipitacdo estdo associados as Anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), segundo Marengo (2008), as chuvas no
semiarido apresentam grandes variacbes espaciais e temporais. Marcuzzo e
Romero (2013), afirmam que o aquecimento superficial das aguas do Oceano
Pacifico da origem a fenbmenos que causam diferenciacées na TSM.

De acordo com Silva et al. (2011), as chuvas na regido Nordeste sao
influenciadas por Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Ondas de Leste (OL), Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), Perturbacdes Ondulatorias dos Alisios (POAS) e Extremidades Frontais (EF).

Diversos autores tém se debrucado sobre os estudos das variabilidades
climaticas no semiarido, com o objetivo de prever e minimizar os prejuizos causados
pela escassez ou excesso de chuvas (ZANELLA, 2014; PAGOTTO et al, 2015;
PELSER, 2017; TAVARES et al., 2019; BRASIL et al, 2018).

A distribuicdo das chuvas ocasiona efeitos intensos nas intera¢cdes ambientais
(SILVA et al., 2018). De acordo com Assis et al. (2015), a regido semiarida suporta
estas variacoes, isto devido ao seu regime de chuvas ser irregular, onde as chuvas

sdo concentradas em poucos dias e meses do ano.

3.1.1 Mudancas Climéticas e seus impactos no semiarido

De acordo com a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), o semiarido brasileiro possui uma area de 982.563 Km?, abrangendo
70% da regido Nordeste e com uma precipitacdo média inferior a 600 mm por ano
(SUDENE, 2017). Historicamente, o semiarido sempre passou por periodos de

grande estiagem, a irregularidade das chuvas e os baixos indices pluviométricos
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contribuem para a permanéncia destas caracteristicas. Segundo Marengo et al.
(2011), a falta de sistemas eficientes para o armazenamento de agua € outro grande
fator de preocupacéo, pois aumenta a vulnerabilidade social.

As mudancas climéticas e o aumento da temperatura global poderédo
ocasionar diversas alteracbes no globo terrestre, principalmente nas zonas
semiaridas, provocando diversos impactos naturais e sociais (UNITED NATIONS,
2018). O setor que mais sera atingido € o da agropecuéria, podendo ter um impacto
de até 80%, o que provocaria efeitos na seguranca alimentar e no bem-estar das
comunidades rurais (FAO, 2019).

Alguns estudos apontam resultados preocupantes relacionados as mudancas
climéticas no semiarido (LACERDA et al., 2015; MORAES, 2013), tornando a &rea
vulneravel a eventos extremos de secas e de precipitacao.

Estas mudancas no clima podem afetar a producdo de alimentos e provocar
inseguranca alimentar (ASSAD; PINTO, 2008). Delazeri, Cunha e Couto-Santos
(2018) estimam que o aumento da temperatura no semiarido poderd obrigar os
trabalhadores a migrarem para éreas urbanas até o final do século.

O sexto relatorio do IPCC destaca quatro proje¢cdes de mudancas climaticas
para a regido Nordeste, sendo elas: aumento da temperatura em até dois graus,
reducdo da precipitacdo média, precipitacbes extremas acontecendo com mais
frequéncia e prolongamento das secas (IPCC, 2021). Lacerda et al. (2015)
evidenciam que as alteracfes climéticas provocaram o aumento da temperatura do
ar.

Para identificar as mudancas climaticas em qualquer area do globo, faz-se
necessaria a realizacdo de andlises da tendéncia das séries histéricas de
precipitacdo. Pesquisadores como Insaf et al. (2012), tém estudado os indices das
mudancas climéaticas por meio de dados de precipitacdo e de temperatura,

objetivando identificar e analisar as tendéncias das varia¢des climaticas.

3.2 PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO (PISF)

A regido semiarida do Nordeste tem estado submetida a escassez e a
irregularidade de chuvas, visando amenizar 0s riscos e garantir seguranca hidrica
para a populagdo, o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) foi

idealizado.
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A Resolucdo 47/2005, de 17 de janeiro de 2005, criada pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), aprovou o Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco com as Bacias Hidrograficas doo Nordeste Setentrional. O PISF se divide
em dois eixos de ligacao, sendo eles: o Eixo Norte e o Eixo Leste, contemplando os
estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara.

O PISF levara aguas para mais de 12 milhdes de pessoas em 390 municipios
dos estados beneficiados e 294 comunidades rurais as margens dos canais. Em
2022, foi estimado que mais de sete milhbes de pessoas estariam sendo
beneficiadas (ANA, 2022).

As aguas sao captadas em Cabrobé e no reservatorio de Itaparica em
Pernambuco e percorrem 720 km. A captacdo em Cabrob6 integra o eixo Norte e
possui uma extensdo de 402 km de canais artificiais e 26 reservatorios de pequeno
porte, 0 eixo Leste integrado pelo reservatério de Itaparica possui 200 km de
extensdo e nove reservatérios (BRASIL, 2004).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o PISF
tem como objetivo principal garantir a oferta de &agua, tendo em vista, que a
hidrologia desta regido € reduzida devido os rios do Nordeste serem intermitentes e
possuirem um alto teor de evapotranspiracdo (ANA, 2017). Alguns autores tém
realizado estudos sobre a transposicdo do rio S&o Francisco (REGO et al., 2017;
FERREIRA, 2017; CRUZ, 2018; COSTA; OJIMA, 2020), analisando a gestédo das
aguas, a eficiencia do projeto com relagdo a amenizacdo da seca e da
vulnerabilidade sociodemografica e a producéo agricola das familias.

A bacia hidrografica deste presente estudo integra o Eixo Norte do PISF e foi
beneficiada com a construcdo de cinco reservatérios, sendo eles: Terra Nova, Serra
do Livramento, Mangueira, Negreiros e Milagres, estes reservatérios foram

construidos para garantir o abastecimento humano e promover a seguranca hidrica.

3.3 SATELITE LANDSAT 8 - OLI

O Programa Landsat desenvolveu uma série de satélites, entre eles o Landsat
8 que foi construido por meio de uma parceria entre a Administracdo Nacional do
Espaco e da Aeronautica (NASA) e o Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS).
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Seu lancamento aconteceu em 11 de fevereiro de 2013 na Base da Forca
Aérea de Vandenberg na Califérnia. O Landsat 8 possui dois instrumentos
cientificos, os sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS). Estes sensores possibilitam o imageamento terrestre numa resolucao
espacial de 30 metros.

Este satélite possibilitou um avanco evolutivo na tecnologia, pois seus
sensores sdo mais avangados que os satélites que o antecederam, conseguindo
coletar dados para bandas espectrais de infravermelho visivel, infravermelho
préximo, ondas curtas e banda pancromatica, ao total o Landsat 8 possui 11 bandas,
sendo 9 delas espectrais (NASA, 2023).

Diversos estudos tém utilizado imagens do Landsat 8 para analise ambiental
(ROY et al., 2016; SCHROEDER et al., 2016; GAMEIRO et al., 2016; LINS et al.,
2017; SILVA et al., 2019; PERUZZO et al., 2019; CHAVES; PICOLI e SANCHES,
2020; BRITO; OLIVEIRA; MORAIS, 2020; SILVERO et al., 2021; SILVEIRA et al.,
2022). A utilizagdo deste satélite pela comunidade cientifica reforga ainda mais a
importancia e a qualidade das imagens geradas para os estudos ambientais.

3.4 O USO DAS GEOTECNOLOGIAS NO ESTUDO DO INDICE DE AREA FOLIAR

A utilizacdo das geotecnologias tem possibilitado o estudo de diversas
variaveis ambientais e sua utilizacdo tem se tornado cada vez mais indispensavel no
monitoramento ambiental. Dentre os diversos estudos, destaca-se a analise da
cobertura vegetal, mudancas no uso e ocupac¢édo do solo e o monitoramento dos
recursos hidricos (BEZERRA et al.,, 2014; OLIVEIRA et al., 2017; SILVA et al.,
2017).

Um dos principais indices que avaliam a cobertura vegetal € o IAF, seus
resultados podem ser obtidos por meio da utilizacdo de sensores orbitais como € o
caso do Landsat, Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS), mais recentemente, por
meio do Sistema de Unidade de Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer),
gue utiliza a modelagem hidrolégica como ferramenta para avaliar o solo e a agua e
o aplicativo Andlise de Indices de Vegetacdo e Agua (ADIVA), que processa
imagens obtidas por meio de satélites ou VANTS.

Diversos estudos tém utilizado o IAF para avaliagdo da cobertura vegetal
principalmente em ambientes semiaridos (PATANE, 2011; MACHADO, 2014;
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AYYOUB et al., 2017; ALMEIDA, CARVALHO e ARAUJO, 2019; MIRANDA et al.,
2020; GALVINCIO et al., 2020; PAUL et al., 2021).

Estes estudos possibilitam uma anélise da vegetacdo e o monitoramento por
meio dos indices de vegetacdo € possivel diferenciar as informacgdes espectrais da
superficie terrestre e identificar a qualidade e quantidade de vegetacao, contribuindo
assim para uma melhor tomada de decisdo (RIBEIRO et al., 2016; LINS et al., 2017).

3.5 SISTEMA DE UNIDADE DE RESPOSTA HIDROLOGICA PARA PERNAMBUCO
(SUPER)

A modelagem hidrologica € uma ferramenta importante, pois € capaz de
representar os processos fisicos de um sistema gerando informacdes que ainda nao
estavam disponiveis, contribuindo para a gestéo e tomada de decisédo acerca do uso
do solo e da agua (ANDRADE et al., 2016).

Diversos autores tém utilizado a modelagem hidrolégica para o estudo de
analises ambientais (GAN et al., 2014; BRESSIANI et al., 2015; MIRANDA, 2017,
MAGALHAES et al., 2018). Estes estudos contribuem para o planejamento e
auxiliam na tomada de decisao.

Diante do exposto, o Sistema de Unidade de Resposta Hidrolégica para
Pernambuco (SUPer) foi desenvolvido em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Texas A&M University, Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), e o
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP).

O SUPer é um sistema interativo de modelagem hidroldgica e qualidade de
agua e utiliza como base o modelo hidrolégico Soil Water Assessmet Tool (SWAT),
permitindo obter resultados que incluem tabela, graficos e dados de saida para
analisar culturas, solos, tipos de vegetacdo, usos da terra, cenarios de mudancas
climaticas e parametros de qualidade de agua, como sedimentos, patdégenos,
nutrientes, oxigénio, pesticidas e temperatura da agua (SUPER, 2022).

Apesar do SUPer ser uma ferramenta recente, é possivel encontrar trabalhos
gue apresentam a eficacia da sua aplicabilidade, tais como o de (FREIRE-SILVA et
al., 2022), que analisaram a evapotranspiracao diaria no entorno de reservatorios do

semidrido, (LUZ; GALVINCIO, 2021), que avaliaram o balanco hidrico de uma bacia
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hidrografica, (SILVEIRA et al., 2022), que analisaram dados de qualidade de agua
da bacia hidrografica do Rio Moxoto.

Entretanto, ainda ndo h4 estudos que avaliem o IAF em bacias hidrogréficas
utilizando o SUPer. Ressalta-se a necessidade de mais pesquisas voltadas a anélise

de indices de vegetacao, visando corroborar com estudos ambientais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do rio Terra Nova apresenta uma area de 4.887, 71 km?
e seu rio principal, o rio Terra Nova tem uma area total de 40 km?2. Esta entre a
latitude de 7°40°20” e 8°36'57” sul e longitude 38°47'04” e 39°35’58” oeste, estando
localizada no semiarido pernambucano (Figura 1). Abrange 12 municipios, sendo
eles: Cedro, Salgueiro, Terra Nova, Serrita, Verdejante, Belém do S&o Francisco,
Cabrobd, Carnaubeira da Penha, Mirandiba, Oroco, S&o José do Belmonte e

Parnamirim.

Figura 1. Localizacdo da bacia do rio Terra Nova, Pernambuco.
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Fonte: A autora (2022).

Limita-se ao norte com o estado do Ceara, ao sul com os grupos de bacias de
pequenos rios interiores 4 e 5 — Gl4 (UP23) e GI5 (UP24) e o rio Sdo Francisco e a
leste com a bacia do rio Pajet (UP9) e a oeste com a bacia do rio Brigida (UP11)
(APAC, 2022).

A bacia de Terra Nova tem uma precipitagdo média anual de 431,8 mm e seu

periodo chuvoso se inicia em novembro e termina em abril. De acordo com a
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classificacdo de Kdppen, a bacia possui um clima semiarido quente, sendo marcada
por instabilidades pluviométricas devido a predominancia de dias secos ao longo do
ano (CORREIA et al., 2011).

A vegetacdo predominante nesta area é a Caatinga arbustiva e caatinga
arborea, podendo ser densa ou aberta, esta variacdo fisiondbmica interfere na
densidade e porte das plantas. O principal tipo de vegetacdo € a savana estépica,
onde ha a predominéncia de cactos, arvores e arbustos pequenos que perdem suas
folhas durante a estagcéao seca (FREITAS et al., 2009).

De acordo com o Zoneamento Agroecologico de Pernambuco (ZAPE), ha
uma variacado nos solos da bacia com predominancia de Luvissolos, Planossolos,
Argissolos e Neossolos (EMBRAPA, 2001). As principais atividades desenvolvidas
sdo: agricultura, agropecuaria extensiva, comércio e servicos. A area de estudo

apresenta desafios quanto as suas caracteristicas naturais e ao uso da terra.

4.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados de precipitacdo mensal utilizados na presente pesquisa pertencem
a estacdo convencional de Cabrobd, municipio que integra a area de estudo. Os
dados foram adquiridos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
buscou-se fazer uma analise dos ultimos 30 anos de precipitacdo da bacia, entdo o

periodo de dados selecionados corresponde aos anos de 1992 a 2022.

4.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT 8 - OLI

As imagens utilizadas no presente estudo foram adquiridas gratuitamente pelo
site do USGS. Foram utilizadas imagens do sensor OLI do satélite Landsat 8, as
imagens selecionadas correspondem ao periodo seco da bacia, entretanto, em
alguns anos houve muita cobertura de nuvens em todos 0os meses, mesmo assim
optou-se por seleciona-las para ter um periodo de analise maior.

As datas das imagens compreendem o periodo seco da bacia, os principais
meses analisados foram: setembro, outubro, novembro e dezembro. Para realizar

estudos de analise ambiental com imagens de satélite, € necessario que a qualidade
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das imagens tenha uma boa resolucao e principalmente, que haja pouca cobertura
de nuvens.

Para analisar o IAF, foram selecionadas imagens dos anos de 2013 a 2022
(Tabela 1), priorizando a menor quantidade de nuvens, proximidade das datas entre
as oOrbitas e pontos que compde a bacia, sendo eles: orbitas 216 e 217 e pontos 065
e 066.

Apls a aquisicdo das imagens foi realizada a composicdo colorida das
bandas 2 a 7 (Tabela 2), em seguida foi realizada a reprojecao para o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e para o Universal

Transversa de Mercator (UTM), zona 24S utilizando os softwares Arcgis e Erdas.

Tabela 1. Data das imagens Landsat 8 — OLI utilizadas para analise do IAF.

Ano Data das imagens Orbitas Pontos
30/10 216 065
2013
05/10 217 066
15/09 216
065
2014 01/10 217
066
22/09
02/09 216 065
2015
09/09 217 066
23/11 216 065
2016
29/10 217 066
26/11
216
12/12 065
2017 217
30/09 066
06/10
13/11 216 065
2018
17/09 217 066
20/09 216 065
2019
16/11 217 066
18/11 216
065
2020 20/12 217
066
08/10
04/10
216 065
2021 02/09
217 066
09/09

2022 31/10 216 065
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30/10 217 066

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A tabela 2 apresenta as bandas do satélite Landsat 8- OLI, além do

Instrumento Térmico (TIRS) que comporta 2 bandas térmicas infravermelhas

adicionais.
Tabela 2. Bandas espectrais Landsat 8.
Comprimento de Resolucéo espacial
Bandas

onda (um) (m)
1 - Costeira 0.43-0.45 30
2 - Azul 0.45-0.51 30
3 - Verde 0.53-0.59 30
4 - Vermelho 0.64 - 0.67 30
5 — Infravermelho préximo

0.85-0.88 30
(NIR)
6 — Infravermelho de ondas

1.57 - 1.65 30
curtas (SWIR) 1
7 — Infravermelho de ondas

2.11-2.29 30
curtas (SWIR) 2
8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9 - Cirrus 1.36-1.38 30
10 — Infravermelho térmico

10.60 - 11.19 100
(TIRS) 1
11 - Infravermelho térmico
11.50-12.51 100

(TIRS) 2

Fonte: Adaptado de Landsat Science (2023).

4.3.1 Calculo de Reflectancia

O célculo da reflectancia se da por meio do angulo zenital solar (Z) e o
quadrado da raz&o da distancia Terra-Sol. A reflectancia do sensor OLI (Eq. 1) foi
calculada de acordo com a equacao proposta por Chander e Markham (2003):

(Addyerp+Multyerp.NDp)
cosZ.dy

(1)

Pri=
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Onde, Add,.r, € Mult,.f, representam o valor aditivo e multiplicativo da refletancia
para cada banda do arquivo MTL, ND, representa dos numeros digitais da imagem,
0 cosZ representa o angulo cosseno zenital solar (Eq. 1) e o d, representa a

correcdo da excentricidade da orbita terrestre (Eq. 2 e 3) (SILVA et al., 2016).

cosZ = cos (90 — Z2) (2)
— 1 2
d, = (9 (3)
TS
Onde, d;s € a distancia Terra-Sol da imagem no arquivo MTL.

4.3.2 1AF Surface Energy Balance for Land - SEBAL

O IAF do SEBAL tem como base o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI) e é calculado aplicando a seguinte equacédo proposta por ALLEN et al.,
(2002).

(0,69 —SAVI)
0,59
0,91

IAF = — (4)

4.3.3 Uso e ocupacao do solo

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi realizado por meio do Projeto
de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MAPBIOMAS),
formando por Organiza¢cées Nado Governamentais (ONGs), Universidades e startups
de tecnologias.

Foram analisados os anos de 2013 a 2021. O ano de 2022 n&o foi analisado
devido aos dados ainda nao estarem disponiveis na plataforma do MapBiomas. Para

obter os resultados, foram adotados os procedimentos mostrados na (Figura 2).



Figura 2. Fluxograma das etapas realizadas para a obten¢éo do uso e ocupagédo do solo.

MapBiomas
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO HIDROCLIMATICA DA BACIA DE TERRA NOVA

O balanco hidrico médio anual da area de estudo foi obtido por meio do
SUPer, esta plataforma possui uma série temporal de dados para o periodo de
janeiro de 1961 até marco de 2021. Nota-se que a precipitacdo média é de 504,3
mm, onde 52% desta precipitacdo € perdido para evapotranspiracdo real. A
percolacado € de 162 mm, porém, apenas 32% da precipitacdo é percolada, o retorno
de agua para a superficie por meio de aquiferos rasos fica em torno de 44,5 mm, ou
seja, 27% da precipitacdo retorna para a superficie por meio de pocos artesianos ou
outras formas de obtencdo de agua. O fluxo de retorno é de 110 mm,

correspondendo a 21% da precipitacdo anual (Figura 3).

Figura 3. Balango hidrico médio anual da bacia hidrogréfica do rio Terra Nova.
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O balanco hidroclimatico é um indicador de disponibilidade hidrica de uma
area, por meio dele é possivel identificar deficiéncias ou excedentes hidricos
(SENTELHAS et al., 1999). Foi selecionada toda a série de dados contida no SUPer

para a analise hidroclimatica da bacia de Terra Nova.
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Barros (2010), afirma que a baixa pluviosidade quando associada a elevadas
temperaturas e a altas taxas de evapotranspiracdo pode interferir diretamente no
balanco hidrico da regiao, podendo assumir comportamentos de déficit hidrico.

A partir disso, podemos concluir que a bacia de Terra Nova perde mais de
50% da sua precipitacdo por evapotranspiracdo real, diminuindo o seu acumulado
hidrico, o que é preocupante, pois, esta € uma area com grande demanda hidrica
que pode ser intensificada com o aumento de temperatura da superficie
consequente das mudancgas climéticas.

5.2 SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO

A precipitacdo média anual da bacia de Terra Nova para toda a série historica
foi de 519,2 mm ano!, enquanto a precipitacdo média no periodo de 2013 a 2022 foi
de 336,2 mm ano (Figura 4).

Figura 4. Precipitacdo da média histérica da bacia de Terra Nova (1992-2022).
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Considerando a série analisada neste estudo, compreendendo o periodo de
2013 a 2022, o ano com a maior precipitacao foi 2022, com um volume de chuvas de
703,9 mm ano’, quando foram registradas chuvas mais volumosas no periodo
chuvoso comparando com o ocorrido em alguns dias do periodo seco.

A precipitacdo da bacia de Terra Nova apresenta alguns picos, no entanto,
por estar inserida em uma regido de semiarido, suas caracteristicas climaticas
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apresentam baixa umidade, temperaturas elevadas, altas taxas de
evapotranspiracao e déficit hidrico (SOARES, 2012).

5.2.1 Precipitagéo trimestral anterior as datas das imagens de satélite

Em grande parte do ano, a vegetacdo do bioma Caatinga ndo apresenta
grande densidade de folhas, isto ocorre devido ao clima seco caracteristico desta
regido. Ao analisar indices de vegetacdo, € importante compreender a dindmica
hidrica da area e o tempo de resposta da vegetacdo e dos acumulados hidricos.

Para entender estes processos, buscou-se analisar trés meses dos
acumulados hidricos anteriores as datas das imagens de satélite analisadas neste
estudo. A precipitacdo média trimestral entre 2013 e 2022 foi de 270,9 mm (Figura
5).

Figura 5. Precipitagdo trimestral anterior as datas das imagens de satélite utilizadas para a obtengéo
do IAF.
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Fonte: Adaptado de INMET (2023).
Os meses que obtiveram maior precipitacdo na bacia foram junho, julho e

agosto, com o maior acumulado no ano de 2017 no valor de 70,8 mm. Ja 0s meses

gue apresentaram valores menores correspondem a julho, agosto e setembro.
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Silva et al. (2010), analisaram a variacdo espaco-temporal da precipitacdo na
Bacia Hidrogréfica do rio Tapacura e identificaram uma variabilidade alta. Os autores
Andrade et al. (2018), em um estudo realizado na regido Agreste, também
identificaram grande variabilidade na precipitagdo e 0 mesmo ocorre com a Bacia do
rio Terra Nova.

Ao correlacionar o acumulado trimestral de precipitacdo com os valores de
IAF apresentados na Figura 6, nota-se que apesar das precipitagdes anteriores nao
possuirem valores significativos, elas foram importantes para a manutencdo das
areas com vegetacdo na bacia e 0s meses subsequentes costumam ser

extremamente secos.

5.3 VARIABILIDADE DO INDICE DE AREA FOLIAR DA BACIA DO RIO TERRA
NOVA

A analise temporal do IAF da bacia de Terra Nova compreende 0s anos de
2013 a 2022 (Figura 6). A area possui uma vegetacdo de savana estépica e no
periodo seco as plantas liberam suas folhas como mecanismo de defesa para
preservar a agua captada e se manter viva durante todo o periodo de escassez
hidrica. E possivel observar que os menores valores de IAF sdo apresentados nas
cores mais guentes, variando entre valores negativos até 0,4, o que indica pouca
cobertura vegetal, as cores mais frias representam as areas mais bem vegetadas da
bacia com valores entre 0,5 e 6.

Percebe-se que em 2018, a parte central da bacia apresenta cores mais frias.
Essas areas estdo sendo beneficiadas pelo Projeto de Integracdo do Sao Francisco.
E possivel perceber os impactos positivos do PISF na exuberancia da cobertura
vegetal. Em 2019, essa area nao aparece em destaque porque o sistema do PISF
funciona de forma intercalada, com fechamento e abertura de valvulas dispersoras
dos reservatorios construidos, além de toda a interferéncia da variacdo e da

intensidade da precipitacdo durante o ano.
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Figura 6. indice de Area Foliar da bacia do rio Terra Nova (2013-2022).
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Os resultados encontrados neste estudo apontam que a acdo antropica e a
variabilidade climatica estdo diretamente associadas as alteracdes da dinamica da
cobertura vegetal. A baixa pluviosidade na area interfere diretamente na dindmica
vegetativa, pois a pouca disponibilidade hidrica faz com que o IAF se mantenha com
valores baixos durante quase todo o ano. Estes resultados também foram
observados no semiarido do Mediterraneo (PATANE, 2010), demonstrou que em
ambientes onde h& uma maior disponibilidade de agua, o crescimento foliar se
desenvolve melhor.

Lins et al. (2019), desenvolveram estudos na bacia hidrografica do Alto
Ipanema e encontraram valores de IAF entre O e 6, onde as areas que apresentaram
valores maiores mostraram a influéncia da precipitacdo e os menores valores de IAF
se deve as baixas precipitacdes. Wanderley et al. (2017), analisaram a variacdo do
IAF na bacia do Taperoa e encontraram valores entre 0,09 e 5, onde a maior
densidade de folhas ocorreu no periodo chuvoso e a menor densidade no periodo
seco, corroborando com os valores encontrados neste estudo.

Estudos de Oliveira et al. (2020), encontraram valores de IAF na bacia
hidrografica do Alto Ipanema entre O e 6, onde a diminuicdo da cobertura vegetal ao
longo dos anos analisados se deve a fatores antrépicos e as mudancas climaticas
gue influenciam diretamente na precipitacao.

Os resultados encontrados neste estudo se somam a diversas outras
pesquisas que sugerem que ambientes onde ha melhores condi¢des climaticas, o
IAF € maior (LI; GUO, 2010; CHEN; WILLGOSE; SACO, 2015; WU; LIANG, 2020), o
gue ameniza os efeitos da evapotranspiracdo e contribui para 0 armazenamento de
agua no solo.

Portanto, analisar o IAF em bacias hidrograficas mostra como a regido
semiarida € dinamica e adaptativa, ora expandindo seu dossel foliar quando ha
disponibilidade hidrica, ora liberando de suas folhas para se manter viva durante o
periodo seco. Este estudo é muito relevante para a compreensdo da dinamica
vegetativa em um ambiente semiarido, uma vez que, identifica 0 comportamento do
IAF, podendo contribuir para a gestao e a tomada de deciséo, tendo em vista, que a

regido de estudo € beneficiada pelo PISF.
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5.3.1 Uso e ocupacéo do solo na Bacia Hidrografica do rio Terra Nova

A classificar os usos da bacia de Terra Nova, foi possivel identificar 10 usos,
sendo eles: formagéo florestal, formacao savénica, formagéo campestre, pastagem,
mosaico de usos, areas urbanizadas, areas nao vegetadas, corpos hidricos,
lavouras temporarias e perenes. Para o periodo analisado que compreende 0s anos
de 2013 a 2021, percebe-se que a area de estudo apresenta variagbes quanto ao
seu uso. N&o foi possivel analisar o ano de 2022, pois os dados ainda ndo estédo
disponiveis na plataforma do MapBiomas.

As formacdes florestais aumentaram entre os anos analisados passando de
6,78 Km? em 2013 para 24,1 Km? em 2021. Este aumento se deve principalmente a
dindmica da precipitagdo que teve volumes crescentes dentre os anos analisados,
passando de 336, 2 mm em 2013 para 519, 2 mm em 2021. Santos et al. (2021),
encontraram valores semelhantes em um estudo realizado na bacia hidrografica do
acude Cachoeira 2.

As éareas de formacao savanica apresentaram uma leve reducdo, passando
de 3,341 Km? em 2013 para 3303 Km? em 2021. J& o uso referente a formacéo
campestre diminuiu drasticamente entre a série de estudos analisada, passando de
146,3 Km? em 2013 para 49,71 Km? em 2021. Lucena (2021), em um estudo
realizado em um municipio do semiarido, constatou que as areas de formacao
savanica e campestre sao as que mais sofrem degradacgao.

As areas de pastagem diminuiram drasticamente, em 2013 o valor passou de
802,4 Km? para 547,1 Km? em 2021, em contrapartida, o uso correspondente a
mosaico de uso praticamente dobrou de area, em 2013 correspondia a 439,9 Km? e
em 2021 o valor foi de 818,2 Km?, pode-se entender a partir disso, que as atividades
agricolas aumentaram na area de estudo. O crescimento de areas para uso agricola
também foi encontrado em um estudo realizado por Nascimento e Santos (2019), os
autores constataram que este uso se desenvolve proximo a corpos hidricos.

Com relagédo a é&rea urbanizada, houve um aumento, em 2013 era de 10,5
Km? e para 17,5 Km? em 2021. J4 as outras areas ndo vegetadas tiveram reducéo,
passando de 72,5 Km? em 2013 para 57,1 Km?.
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A area de estudo estd completamente inserida no semiarido, entdo, ha
limitacbes com relacéo a disponibilidade hidrica. A area de uso correspondente a rio,

lago e oceano era de 5,04 Km? em 2013 passando para 18,01 Km? em 2021.



Figura 7. Uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Terra Nova (2013-2016).
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Figura 8. Uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Terra Nova (2017-2021).
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Ao analisar os corpos hidricos presentes nas Figuras 7 e 8, nota-se que em
2013 havia poucas areas com este uso na bacia de Terra Nova, o reservatério Nilo
Coelho que é objeto de investigacao deste estudo ndo aparece no referido ano. No
entanto, nos anos seguintes, exceto em 2017, a 4gua se faz presente. A area de
estudo foi beneficiada pelo PISF, entdo, é possivel afirmar que este projeto teve e
tem um impacto positivo com relacéo a disponibilidade hidrica da bacia.

As areas referentes a outras lavouras temporérias era de 62,7 Km? em 2013,
apresentando um aumento para 66, 5 Km? em 2021. Ja outras lavouras perenes
tiveram um aumento de 1,10 Km? em 2013 para 7,22 Km?. Os valores das areas de

uso e ocupacao do solo da bacia de Terra Nova se apresentam na Tabela 3.



Tabela 3. Classificacdo do uso e ocupacédo do solo da bacia do rio Terra Nova (2013-2021).

44

Classificac8o do uso e ocupacédo do solo

) _ Outras ) Outras Outras

Formagcdo Formacéo Formacéao Mosaico de Area , . Rio, lago e
Ano o Pastagem . areas néo lavouras lavouras

Florestal Savanica  Campestre usos urbanizada oceano .

vegetadas temporarias  perenes

Km? % Km?> % Km? % Km?> % Km? % Km? % Km?> % Km?> % Km?> % Km? %
2013 6,78 0,13 3341 68,0 146,3 298 8224 16,7 4399 896 105 0,21 725 1,47 504 0,10 62,7 127 110 0,02
2014 8,79 0,17 3303 67,3 1205 245 801,3 16,3 5109 104 11,01 0,22 81,7 166 546 0,11 639 130 1,21 0,02
2015 10,2 0,20 3254 66,3 1149 2,34 784,7 159 5755 11,7 11,46 023 87,1 1,77 3,26 0,06 654 133 147 0,02
2016 13,4 0,27 3242 66,0 829 169 7957 16,2 6104 124 122 0,25 808 164 467 0,09 644 131 161 0,03
2017 143 0,29 3239 659 652 132 8066 164 6321 128 129 026 64,1 130 448 0,09 674 137 190 0,03
2018 228 046 3290 67,0 498 101 7566 154 629,1 128 155 0,31 59,1 120 16,5 0,33 66,2 134 256 0,05
2019 235 047 3304 67,3 486 099 809,1 164 5640 114 164 033 578 117 166 0,33 640 1,30 449 0,09
2020 248 050 3304 67,3 478 097 8211 16,7 540,3 11,0 165 033 56,6 115 249 050 648 132 7,12 0,14
2021 241 049 3303 67,2 49,7 101 5471 11,1 8182 166 175 035 571 116 180 0,36 665 1,35 7,22 0,14
Total ~ 4909 Km?

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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6 CAPITULO Il — INDICE DE AREA FOLIAR NO ENTORNO DO
RESERVATORIO NILO COELHO E VALIDACAO DO SISTEMA DE UNIDADE
DE RESPOSTA HIDROLOGICA PARA PERNAMBUCO

6.1INTRODUCAO

O Indice de Area Foliar (IAF) é uma variavel biofisica e seus valores s&o
estimados de acordo com a produtividade da comunidade vegetal no qual esta
inserido (PAIVA, et al.,, 2009). O IAF também esta associado a processos
agrondmicos, biolégicos e ambientais e é responsavel pelo crescimento,
fotossintese transpiracdo, interceptacdo de radiacdo e o equilibrio energético
(ASNER et al., 2003; ZHANG et al., 2005).

Analisar o IAF em reservatérios permite identificar a dinamica das
comunidades vegetais e como as variaveis climaticas e 0 uso e ocupacao do solo
afetam este ambiente, colaborando no monitoramento e na conservacdo dos
recursos hidricos. Alguns autores tém realizado estudos neste reservatorio, como,
Silveira et al. (2022) que analisou 0 uso e a ocupacdo do entorno do reservatorio
Nilo Coelho, encontrando 0s seguintes usos: caatinga, agricultura, pastagem, area
urbana e solo exposto. Identificaram, ainda, a reducdo da disponibilidade hidrica,
passando de 4,74 km? para 2,16 km?. Mudancas na disponibilidade hidrica sédo
recorrentes nesse reservatério, no més de marco de 2013, a sua capacidade hidrica
chegou a 0% e permaneceu com 7% de sua capacidade até o final de 2016 (ANA,
2022).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua Resolucdo n°
302, de 20 de marco de 2002, que dispde sobre os parametros, definicoes e limites
de Areas de Preservacdo Permanente (APP) de reservatorios artificiais e o uso de
entorno, destaca, em seu Art. 2°, inciso V, que a area urbana consolidada precisa
atender a alguns equipamentos de infraestrutura urbana, dentre eles uma rede de
esgoto e recolhimento de residuos soélidos urbanos (CONAMA, 2002).

Bezerra et al. (2019), analisaram a cobertura vegetal e o uso e ocupacéo do
entorno dos reservatorios visando monitorar a vegetacéo, os recursos hidricos, a
geologia, os ambientes construidos e demais fei¢des. Algumas destas mudancas se
devem as atividades antropicas, provocando alteracdes na cobertura vegetal nativa
(LEONARDO et al., 2019).
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Estudos que analisam o IAF em ambientes aquaticos ndo sdo abundantes na
comunidade cientifica, mas sdo de extrema relevancia, pois permitem a identificacao
da dinamica vegetativa e quando atrelado ao uso das geotecnologias podem ajudar
a identificar alteragdes nas caracteristicas fisicas dos corpos hidricos.

Apesar do reservatorio Nilo Coelho ndo fazer parte do PISF, ele € um dos
mais importantes da bacia de Terra Nova. Portanto, pesquisas que analisam a
dindmica hidroclimatica e os indices biofisicos em corpos hidricos sdo essenciais,
pois ajudam a identificar fragilidades ambientais e contribuem para o fortalecimento

de politicas publicas e tomadas de decisao.
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7 REFERENCIAL TEORICO

7.1 SENSORIAMENTO REMOTO EM AMBIENTES AQUATICOS

A utilizacdo do SR em ambientes aquaticos tem como principal objetivo a
definicdo dos parametros de qualidade de agua. Seu uso € uma solucéo eficaz, pois
tem baixo custo e uma maior rapidez na obtencéo dos resultados. Diversos estudos
tém sido realizados utilizando imagens de satélites e drones no monitoramento de
ambientes aquaticos (WICAKSONO; HAFIZT, 2013; HOSSAIN et al.,, 2015;
MENDONCA et al., 2015).

O processo de extracdo de informagBes em ambientes aquaticos é diferente
de ambientes terrestres. Na 4gua, o processo de radiacdo ocorre com espalhamento
multiplo, ja em ambientes terrestres ocorre de forma simples. A interacdo da agua
com a luz provoca variacbes na absorcdo da radiacdo solar, onde, uma parte é
absorvida e outra refletida. Estas altera¢cdes fazem com que haja variagdes na cor
da agua em decorréncia da concentracdo e composi¢ao das substancias dissolvidas
(BARBOSA; MORAES NOVO; MARTINS, 2019).

Adi, Phinn e Roelfsema (2013), realizaram um estudo que mostrou que é
possivel utilizar o coeficiente de atenuacéo difusa em um comprimento de onda de
0,49 um para estimar o comportamento da luz e a claridade da agua. Se ha
transparéncia na agua ha também uma maior disponibilidade de luz, o que favorece
0S processos quimicos, fisicos e bioldgicos. A medida em que a luminosidade vai
diminuindo com o aumento da profundidade da &agua, surgem dois processos:
espalhamento e absorcdo (ZIMMERMAN; DEKKER, 2006; PEERTERS et al., 2009).
A radiacdo entre o ambiente aquatico e a luz contém informacfes sobre a

composicao da agua (Figura 9).
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Figura 9. Trajetéria da luz entre fonte, alvo e sensor orbital.
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Fonte: Barbosa; Moraes Novo; Martins (2019).

A radiacéo refletida pela agua é resultado do processo de interacdo entre a
luz e o ambiente aquéatico e carrega as informacdes sobre a composicdo da massa
de agua. Ja a reflectancia € medida de acordo com a radiacdo emergida da
superficie da agua que retorna e suas feicbes espectrais indicam propriedades
limnoldgicas (BARBOSA; MORAES NOVO; MARTINS, 2019; WACHHOLZ, 2011).
Segundo Martins (2015), a regido do espectroeletromagnético que apresenta maior
valor esta dentro da faixa do visivel, pois é a faixa que absorve totalmente a
Radiacdo Eletromagnética (REM).

Segundo Zou, Yuan e Zhang (2013), os dados de Sensoriamento Remoto
permitem a analise das caracteristicas espectrais da Vegetacao Aquatica Submersa
(SAV), contribuindo assim para a identificacdo e quantificacdo de espécies de

plantas aquaticas.

7.1.1 Presenca de fitoplanctons em reservatorios do semiarido

A seguranca hidrica sempre foi um patamar que a regido Nordeste quis
alcancar, isto porque esta regido possui um sistema de chuvas irregulares, onde ha
pouco acumulado hidrico. Com o objetivo de suprir a escassez hidrica, houve a
construcdo de reservatorios, onde o seu principal uso se da para o abastecimento

humano.
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No entanto, devido a grande insolacdo que esta regido esta submetida, a
agua armazenada nestes reservatorios acaba ficando sujeita a alta taxa de
evaporacao, concentracdo de nutrientes, a suspensdo de materiais e processos
biogeoquimicos (MOLISANI et al., 2013; RECA et al., 2015; PAULA FILHO et al.,
2015; MARQUES et al., 2017).

A reducéo do nivel da agua faz com que haja uma maior concentracao de
nutrientes e consequentemente uma reducdo na transparéncia (COSTA; BARBOSA,
DANTAS, 2016; JEPPESEN et al., 2015), ocasionando a eutrofizagcdo dos corpos
d’agua (AZEVEDO et al., 2015). Este processo também esta ligado ao manejo
inadequado das atividades agricola, pecuaria, a piscicultura e ao esgoto domestico e
industrial (SANTOS et al., 2014; BEZERRA et al., 2014; KUMAR et al., 2015; WANG
et al., 2015).

A comunidade fitoplancténica € composta por um grupo heterogéneo de
algas, sendo responsavel pela absorcdo da luz e pelo processo de transformacéo
em energia quimica, desempenhando um papel importante nos ecossistemas
aquaticos do semiarido pernambucano. No entanto, a ocorréncia destas floracfes
algais é predominada por cianobactérias e isto se deve a poluicdo dos corpos
hidricos (O'NEIL et al., 2012; PICCIN-SANTOS; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2012).

Analisar a qualidade da agua nos reservatérios é de extrema importancia,
pois auxilia na gestdo e na tomada de decisdo. Nessa perspectiva, 0 uso de
ferramentas tecnologicas como o ADIVA se torna essencial, pois além de mapear o
uso e ocupacdo do solo das areas que circundam os corpos hidricos, pode
porventura na implementacdo de politicas publicas que mitiguem o0 manejo

inadequado e possiveis irregularidades.

7.2 VEICULOS AEREOS NAO-TRIPULADOS (VANTS)

Segundo Puscov (2002), a historia dos Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANTS), popularmente conhecido como drones teve inicio em 1883 quando
Douglas Archibal instalou um anemdmetro em uma pipa com o objetivo de medir a
velocidade dos ventos. Desde entdo, os drones vem se modernizando e a cada ano
gue passa surgem modelos mais modernos e eficazes, contribuindo ainda mais no

monitoramento ambiental.
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No Brasil, os drones comecaram a ser utilizados na década de 80 por meio do
Projeto Acaud do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) (MEDEIROS, 2007),
inicialmente seu uso era para fins militares (OLIVEIRA et al., 2020). Desde entéo, a
aplicacdo desta ferramenta tem crescido cada vez mais, principalmente no
monitoramento ambiental e agricola (SAMPAIO et al., 2020, GOMES et al., 2021),
isto se deve a trés fatores principais: o0 primeiro € que para executar os voos néo ha
necessidade de um piloto a bordo (ANAC, 2017), o segundo se d& por meio da
velocidade de obtencdo das imagens e de seu baixo custo (BRUSSOLO;
PEZZOPANE; VECCHIA., 2018) e o terceiro devido a qualidade e detalhamento da
area imageada.

As agéncias reguladoras para o uso de drones no Brasil sdo a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA). Os drones se dividem em dois tipos, sendo eles: Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA), onde o voo é controlado remotamente e Aeronave Autbnoma (AA),
que realiza o imageamento de forma programada.

O processamento das imagens se da por meio de softwares, onde é possivel
obter Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), representando as feicfes do terreno e os
objetos que estdo sobre ele e 0os ortomosaicos que é a juncao de todas as imagens
da area imageada, sendo o produto mais importante do processamento.

No Brasil, destacam-se trabalhos utilizando drones como o de Jorge e
Inamasu (2014), que utilizaram esta tecnologia para a agricultura de precisédo, onde
pode-se identificar falhas no plantio da cana-de-acUcar, alteracbes espectrais nas
plantas, irrigacdo nos pivds agricolas e éareas cultivadas. Santos et al.,, (2021)
utilizaram os drones para analisar as mudancas estruturais na vegetacdo da
Caatinga e as compararam com outros produtos multiespectrais.

Ressalta-se, a importancia da utilizacdo dos drones para o mapeamento da
superficie terrestre, contribuindo para o monitoramento agricola e ambiental. Sua
alta resolucdo espacial permite a diferenciacdo dos elementos que compde a
superficie terrestre, podendo identificar a copa de arvores, cobertura vegetal e solo
exposto, portanto, o uso desta tecnologia é essencial para a analise da superficie

terrestre.
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7.3 ANALISE DE INDICES DE VEGETACAO E AGUA (ADIVA)

O aplicativo Analise de indices de Vegetacdo e Agua (ADIVA), foi
desenvolvido por meio de parcerias entre a UFPE, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
seu lancamento aconteceu no dia 25/03/2022

(https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/254341).

O Adiva é capaz de estimar areas plantadas e irrigadas, potencial de
producdo, monitoramento de safras e de seca, nutrientes, manejo de irrigacao,
pragas e doencas e o0 monitoramento de reservatorios. Por meio do seu uso é
possivel obter resultados rapidos de indices de vegetacdo, agua e solo, como o IAF,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index
(NDWI) e Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (GALVINCIO et al., 2022).

Este software é bem didatico e simples de utilizar, sua interface é

autoexplicativa, como podemos ver na Figura 10.

Figura 10. Passo a passo de como utilizar o ADIVA.

ADIVA - X
Escolhe o tipo
Sobre de dado Seleciona o

Configuragdo de entrada \ arquivo
4

Fonte de dados: Drone (RGB)

Imagens de entrada: 9
Escolhe o indice

Configuragdo de saida ‘*\\

indice: LAI ™

Critério de classificaco: |0 I

Pasta de saida: ‘ Procurar

[] Exportar estatisticas por classe Seleciona a pasta
de saida

Iniciar processamento

Fonte: Adaptado de ADIVA, 2023.

Entdo, basicamente deve-se seguir 0s seguintes passos:

1. Escolher o dado, o Adiva aceita 0s seguintes tipos: imagens de drone,

imagens do Landsat 8 e 9 e imagens do CBERS 4;


https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/254341
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Depois seleciona-se o arquivo a ser processado;

3. O terceiro passo diz respeito & escolha do indice a ser analisado, o Adiva faz
andlise de quatro indices biofisicos, séo eles: NDVI, NDWI, SAVI e IAF;

4. Em seguida, escolhe-se a pasta de destino onde o processamento da
imagem ficara salvo;

5. Finalmente, inicia-se o0 processamento da imagem.

Esta ferramenta é uma revolugdo no que tange ao processamento de
imagem, pois além do seu manuseio ser simples, obtém-se o resultado em pouco
tempo. Diferente dos outros softwares, no Adiva ndo ha necessidade de calcular
manualmente a radiancia e a reflectancia, pois a prépria ferramenta realiza estes
calculos automaticamente.

No entanto, por ser uma ferramenta recente, sua utilizacdo na comunidade
cientifica ainda é incipiente, portanto, pesquisas utilizando esta ferramenta

contribuirdo na analise de indices biofisicos e auxiliardo nos estudos ambientais.
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8 MATERIAL E METODOS

8.1 CARACTERIZAGCAO DO RESERVATORIO NILO COELHO

O reservatorio Nilo Coelho foi construido em 1928 e possui uma capacidade
hidrica de 22.710.913 m3® com uma altura de aproximadamente 13 metros. Sua
localizacdo € estratégica e abastece os municipios de Terra Nova e Cabrobd. O uso
de sua agua se da principalmente no abastecimento humano e irrigacdo de
pequenas propriedades agricolas (NETO et al., 2021; IDE; ANDRADE, 2017).

Figura 11. Mapa de localizacéo do reservatorio Nilo Coelho, Pernambuco, Brasil.
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Fonte: A autora (2022).

7

Este reservatério € um dos mais antigos da bacia de Terra Nova,
abastecendo a populacdo ha mais de cem anos, devido este fato ele foi escolhido

como objeto de estudo desta pesquisa.
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8.2 DADOS UTILIZADOS

8.2.1 Satélite ALOS PALSAR para obtencéo de Modelo Digital de Elevacao
(MDE)

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo uma representacdo matematica
da topografia, fornecendo uma representacéo tridimensional da superficie terrestre
(ZHILIN; ZHU; GOLD, 2004; CHAGAS et al, 2010). Nesse sentido, as
geotecnologias surgem como uma possibilidade de contribuir na tomada de decisao
da area analisada. A obtencdo das informacdes se d& por meio de sensores
acoplados em satélites e seu processamento se da por meio do uso do SR (SILVA;
MIRANDA; CANDEIAS, 2022).

O MDE é utilizado para a andlise do relevo, corpos hidricos, planejamento
urbano, mudancas climaticas (lorio et al., 2012; Faithy et a., 2019; Fu et al., 2018;
Vannier et al.,, 2018). A partir da obtencdo dele € possivel realizar estudos
ambientais e contribuir para a aplicacédo e implementacao de politicas publicas.

A obtencdo do MDE para o reservatorio Nilo Coelho se deu por meio das
imagens do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), radar do sensor
PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar. As imagens sao
disponibilizadas de forma gratuita por meio do banco de dados do Alaska Satellite

Facility (ASF/NASA) (https://search.asf.alaska.edu/#/) e possuem padrbes elevados

de resolucéo, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do satélite ALOS PALSAR.

) Angulo i
Canais/Bandas L Resolucéo Resolucéo Area
Sensor ] de Polarizacéo ] o
Espectrais ] Espacial Radiométrica Imageada
Visada
Fine - single HH ou VV 7-44m
40-70
] 8°-60° HH+HV ou
Fine - dual 7-44m ) km
VV+VH 5 bits
PALSAR 250 - 350
ScanSAR 180 -43° HH ou VV 100 m
km
) _ HH+HV+ ) 20- 65
Polarimetric 8° - 30° 24-89m 3 a5 bits
VH+VV km

Fonte: Adaptado de Embrapa (2023).


https://search.asf.alaska.edu/#/
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A escolha do MDE para analisar o reservatério Nilo Coelho se deu em
decorréncia do questionamento sobre a possibilidade de correlacdo entre a
profundidade do reservatério e a presenca de fitoplancton. O MDE do ALOS
PALSAR foi escolhido pela gratuidade e qualidade de suas imagens. Os
procedimentos para a obtencdo do Modelo Digital de Elevagcdo se apresentam na
(Figura 12).

Figura 12. Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

ALOS-PALSAR <

l

Extracdo de parémetros
morfométricos

l

Amostragem  ———eep

Modelo Digital de
Elevacao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

8.2.2 Célculo de Reflectancia

O célculo da reflectancia se da através do angulo zenital solar (Z) e o
guadrado da razdo da distancia Terra-Sol. A reflectancia do sensor OLI (Equacao 5)

foi calculada de acordo com a equacao proposta por Chander e Markham (2003):

(Addyefp+Multyerp.NDp)

cosZ.dy

Pri= ©))

Onde, Add,.r, € Mult,.r, representam o valor aditivo e multiplicativo da
refletdncia para cada banda do arquivo MTL, ND, representa dos numeros digitais
da imagem, o cosZ representa o angulo cosseno zenital solar (Equacéao 6) e o d,

representa a correcdo da excentricidade da orbita terrestre (Equacao 7) (SILVA et
al., 2016).
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cosZ = cos (90 — Z2) (6)
— 1 2
dr = (d_) (7)
TS
Onde, drs € a distancia Terra-Sol da imagem no arquivo MTL.

8.2.3 IAF Surface Energy Balance for Land — SEBAL

O IAF do SEBAL tem como base o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI) e é calculado aplicando a seguinte equacédo proposta por ALLEN et al.,
(2002).

(0,69 —SAVI)
0,59

0,91

IAF = — (8)

8.2.4 IAF Almeida

O IAF de Almeida et al. 2019, tem como base o indice de Vegetacdo

Melhorado (EVI) e é calculado usando a seguinte equacao:

LAI = 9.555 x EVI — 1.324 9)

8.2.5 IAF Machado

O IAF de Machado et al. 2014, tem como base o NDVI e é calculado

aplicando a seguinte equagéao:

LAI = 0.102 x e5341xNDVI (10)
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8.2.6 Malha de quadriculas e pontos vetoriais do IAF do reservatorio Nilo
Coelho

Para obter os valores do indice de Area Foliar de cada pixel do reservatorio
Nilo Coelho, foi necessario construir malhas com quadriculas de 30 metros. Apos
este procedimento foi possivel obter o valor de cada ponto de IAF dentro de cada

quadricula do reservatério.

Figura 13. Malha de quadriculas e pontos vetoriais do reservatério Nilo Coelho.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

8.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE DRONE

Para realizar o imageamento foi necessario fazer o plano de voo, que é
realizado por meio do aplicativo PIX 4D Capture, onde € possivel escolher a area
gue sera imageada, altitude do voo e a configuracdo da sobreposicdo de imagens.
Para o imageamento do reservatorio Nilo Coelho foi escolhida uma sobreposicéao de
90% devido a area ser um corpo hidrico, este procedimento foi feito com o objetivo

de diminuir falhas na imagem.



58

O levantamento aéreo foi utilizado o drone Mavic 2 Enterprise Dual. Este
drone teve seu lancamento em 2018 pela DJI, possui cameras visuais duplas e
termal, suas cameras sdo: Camera Termografica M2ED com resolucao de sensor de
160x120 e dimensfes de imagem entre 640x480 (4:3) e 640x360 (16:9), Camera
Visual M2ED com sensor de pixel efetivo de 12 megapixels e dimensdes de imagem
4056x3040 (4:3) e 4056x2280 (16:9) e Camera M2E pixel efetivo de 12 megapixels e
dimensao de imagem de 4000x3000.

Figura 14. Drone Mavic 2 Enterprise Dual utilizado para o imageamento.

Fonte: Acervo da autora (2021).

O voo no reservatorio Nilo Coelho foi realizado no més de agosto, periodo

seco da area (Tabela 5).

Tabela 5. Caracteristicas do plano de voo.

Data Coordenadas Hora do voo Duracéo
8° 22’47 de latitude sul 13:46 19min e 58seg
09/08/2022 e 39° 37’44” de

longitude oeste

Fonte: Adaptado de Pix 4D Capture (2023).

As imagens foram processadas no software Agisoft PhotoScan, por meio dele
€ possivel obter triangulacédo aérea e terrestre, exportar dados para outros softwares
fotogramétricos, geracdo de nuvens de ponto, modelos poligonais triangulares 3D,
Modelo Digital de Terreno (MDT), MDE, ortofotos e imagens multiespectrais, a
sobreposicao deve estar entre 80 e 60% (PHOTOSCAN, 2014).
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8.3.1 IAF de drone com Adiva

O Adiva realiza calibracdes radiométricas e calculos de reflectancia
automaticos, o IAF é calculado com base na equagéo proposta por MIRANDA et al.
2020 (Eq.11). Para obter o IAF do entorno do reservatorio Nilo Coelho, foi
selecionado o ortomosaico que é composto de trés camadas na faixa do visivel,
sendo elas: RED (R), GREEN (G) e BLUE (B), entao, foi realizada a configuracao de
entrada e saida da imagem e o critério de classificagdo escolhido foi 0.2 para a area

de estudo.
LAI = 4,9 x (NDVI?) + 0,1 (11)
8.3.1.1 Calibracdo Radiométrica do Adiva

A calibracdo radiométrica é realizada por meio das equacdes de MARKHAM
& BAKER (1987).

LMAX—Lpmin

Ly = ( ) X (Q = Quuin) + LMIN; (12)

Qmax—Qmin
Onde, L, corresponde a radiancia espectral aparente, LMAX; € a radiancia espectral
maxima, L,;y € a radiancia espectral minima, 1 € o comprimento de onda, Q é o

namero digital, Q,,;, € 0 nimero digital minimo e Q,,,x € 0 numero digital maximo
(Eq.13).

bi—ai

Al = Py X ND (13)

Onde, L;; é a radiancia espectral de cada banda, a e b sdo as radiancias espectrais
minima e maxima Wm™2sr~'um™1, i corresponde as bandas 2 a 7 do Landsat 8 —

OLI e ND é o numero digital do pixel (numero inteiro de 0 a 255) (Eq.14).

Lyi = Grescate X ND + Brescate (14)
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Onde, L); € a radiancia espectral de cada banda, G,escqie € 0 Sensor de ganho
especifico da banda, ND é o numero digital do pixel (nUmero inteiro de 0 a 255) e

Biescate € 0 Sensor do viés especifico da banda (Eq.14).

8.3.1.2 Célculo de Reflectancia no Adiva

A reflectancia é calculada de acordo com as equacgdes de ALLEN et al. (2002)
(Eg.11); BASTIAANSSEN et al. (1998) (Eq.12) e SILVA et al. (2005) (Eq.15).

TTXLy;

Pri = (15)

- KjixcosZxdy

Onde, L,;; é a radiancia espectral de cada banda, K;; € a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera (Wm — 2. hm — 1), Z é o angulo zenital solar, d,
€ 0 quadrado da razédo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol
(r) em determinado dia do ano (DAS) (Eq.16).

cos(Z) = cos(90 — E) (16)

Onde, cos(Z) corresponde a um angulo expresso em graus ou radianos, e (E) é um

angulo que esta relacionado ao cos(Z) expresso em graus e radianos (Eq.17).

d, =1+ 0,033 X cos (DSAXZ")

365 (7)
Onde, d, corresponde a distancia Terra-Sol, 1 e o termo base da distancia, 0,033 é

um coeficiente que quantifica a variagdo na distancia da Terra ao Sol devido &

.. , . DSAX?2
excentricidade da orbita da Terra, cos( pys u

) representa os dias do ano, indicando

a posicao ao longo da érbita da Terra (Eq.17).

8.4 IAF DO RESERVATORIO NILO COELHO NO SUPER

O Sistema de Unidade de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer) é
um sistema de modelagem de bacias hidrogréaficas para o estado de Pernambuco. A
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bacia de Terra Nova se subdivide em 32 sub-bacias no SUPer e o reservatério Nilo
Coelho corresponde a sub-bacia 18 (Figura 15). Foram selecionados o IAF dos anos
de 2013 a 2022 e, escolhidos 0s meses e as datas correspondentes a cada imagem
do Landsat 8 — OLI, objetivando uma validacdo do SUPer com os demais IAF desse
estudo.

Esta validacdo foi obtida por meio do coeficiente de determinacédo (R?) para

os resultados do IAF do entorno do reservatério Nilo Coelho.

Figura 15. Bacia hidrografica do rio Terra Nova no SUPer, destacando a sub-bacia Nilo Coelho,
Pernambuco, Brasil.
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Fonte: Adaptado de SUPer (2023).
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO
9.1 CARACTERISTICAS HIDRICAS DO RESERVATORIO NILO COELHO
A ANA é o principal 6rgdo de acesso aos dados dos reservatorios nacionais.

A base de dados pode ser acessada por meio do Sistema de Acompanhamento de

Reservatoérios (SAR) (https://www.ana.gov.br/sar/).

As caracteristicas hidricas do reservatério correspondem ao dia do
imageamento que foi realizado no dia 09 de agosto de 2022, periodo seco da area
de estudo. Ja a segunda data foi escolhida por apresentar valores mais recentes. As

caracteristicas hidricas esté@o representadas na (Figura 16).

Figura 16. Caracteristicas hidricas do reservatério Nilo Coelho.

Reservatorio Nilo Coelho
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Fonte: Adaptado de SAR (2023).

A capacidade hidrica do reservatério é de 22,71 hms3. E possivel perceber que
as demais variaveis apresentaram valores diferentes entre as duas datas. No dia
09.08.2022, a cota do reservatério correspondia a 104,22 m, ja no dia 11.05.2023, a
cota hidrica teve um leve aumento passando para 105,75 m.

O volume apresentou um aumento entre as duas datas, passando de 7,21
hm3 para 14,8 hms3, apresentando um armazenado hidrico de 65,17%.


https://www.ana.gov.br/sar/
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9.2 IAF NO ENTORNO DO RESERVATORIO NILO COELHO UTILIZANDO O
ADIVA

Para analisar o IAF no entorno do reservatorio Nilo Coelho foi utilizado o
ortomosaico obtido por meio da juncdo das 135 imagens obtidas pelo drone, para o
imageamento do entorno do reservatorio. Nota-se a cor verde escura proxima ao
barramento do reservatério. Em toda a area do voo é possivel perceber pequenas
areas verdes em destaque, indicando presenca de vegetacdo aquatica. E possivel
identificar na imagem a presenca da cor vermelha, destacando areas de solo

exposto e urbanizacgao (Figura 17).

Figura 17. indice de Area Foliar do entorno do reservatorio Nilo Coelho.

458500 458600 458700 458800 458900 459000 459100 459200 459300
1 1 1 1 L 1 1 1 1

9091000
1
T
9091000

9090800
1
T
9090800

9090600
1
T
9090600

9090400
1
T
9090400

Legenda IAF - ADIVA
[ Pemambuco I o038
D Bacia Hidrografica do rio Terra Nova - 037-0,82
|:| Reservatorio Nilo Coelho I:l 083-14 s 2
1521 g4 L §
Ortomosaico - Reservatério Nilo Coelho - 22-3 -3 S
RGB
[ TR N a2
[ Green: Band_2 A
W e sanc 2
0 0075 015 03
[ — Km ~
SIRGAS 2000 - Fuso 248 a 1 8
Proje¢do UTM §

T T T T T T T T T
458500 458600 458700 458800 458900 459000 459100 459200 459300

Fonte: A autora (2022).

A classificacdo da area analisada foi subdividida em 6 classes com o objetivo
de diferenciar a classificacdo de cores. Na Figura 17, é possivel observar areas de
solo exposto, caatinga arbustiva, agricultura, area urbana, agua e atividade
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fitoplanctonica. Os valores de IAF variaram entre 0,1 e 4,2, onde 0s menores valores
sdo representados pela cor mais quente, indicando areas de solo exposto e
urbanizacdo, os maiores valores sdo representados pelas cores mais frias, porém
sua maior concentragdo ocorre em areas com agua.

Almeida, Carvalho e Araujo (2019), observaram valores de IAF para a
Caatinga, com valores médios entre 2,21 e 4,26. Huang et al. (2014) avaliaram o IAF
anual do semiarido do Texas e encontraram valores entre 0,5 e 2. Ishihara e Hiura
(2011) encontraram valores de IAF para uma floresta temperada decidua, variando
entre 2,51 e 5,51. Os valores de IAF encontrados por Ishihara e Hiura (2011) se
aproximam dos valores encontrados na Caatinga, onde areas que apresentam um
clima mais quente tem uma vegetacdo menos densa do que nas areas que
apresentam vegetacdo mais densa em climas temperados e Umidos.

O IAF no entorno do reservatorio Nilo Coelho, apresentou maiores valores na
agua e para a investigacdo destes valores buscou-se, na literatura estudos que
pudessem contribuir para a compreensao deste comportamento.

Segundo Esteves (1998), a proliferacdo de fitoplancton é mais intensa no
verao devido ao aumento da temperatura, descarga de nutrientes pela chuva e baixa
velocidade dos ventos. O voo com o drone foi realizado as 13h:46min da tarde no
més de agosto, periodo seco da area de estudo, portanto, podemos interpretar que
os fatores temperatura e horario em que o voo foi realizado podem de alguma forma
ter contribuido para o adensamento vegetal da area de estudo.

O fitoplancton € uma flora de organismos microscopicos, constituidos por
microalgas e cianobactérias, que permanecem nas aguas mais superficiais, na zona
fética, onde a luz esta presente e é utilizada para a fotossintese. Como a vegetacdo
terrestre, o fitoplancton utiliza diéxido de carbono e libera oxigénio. Em agua doce,
um grande numero de algas verdes costuma colorir lagoas e lagos e a presenca de
cianobactérias pode afetar o sabor da agua potavel.

O fitoplancton oceanico € a principal fonte de alimento, direta ou indireta, de
grande parte dos organismos marinhos. Composto por grupos com esqueletos
siliciosos, como diatoméaceas, dinoflagelados e cocolitoforos. O fitoplancton varia
sazonalmente em quantidade, aumentando na primavera e no outono com luz,
temperatura e minerais favoraveis a fotossintese (BRITANNICA, 2023).

Todavia, o0 adensamento vegetal em corpos hidricos necessita de mais

investigagbes, pois s6 os fatores temperatura e horario ndo sdo suficientes para
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explicar o alto valor de IAF encontrado no reservatério. Esses estudos sdo escassos
no mundo inteiro, no final do verdo de 2019, as aguas da bacia de Terra Nova
apresentaram presenca de fitoplancton por trés semanas, algo extraordinario na
época. Um ano depois, o Atlantico Noroeste floresceu persistentemente por dois
meses e as razfes ndo sao totalmente claras. Tracos de fitoplancton tornaram-se
visiveis pela primeira vez a sudeste de St. John's Newfoundland em meados de
julho de 2020, e as criaturas microscopicas semelhantes as plantas flutuantes ainda
eram visiveis para imagens de satélite em meados de setembro. As imagens foram
adquiridas pelos instrumentos Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) nos satélites Terra e Aqua da NASA em 21 de julho, 11 de agosto e 5 de
setembro de 2020. Pode-se perceber que as razbes da presenca de fitoplancton no
reservatorio Nilo Coelho ainda necessita de mais investigagao.

A proliferacdo de fitoplancton e macrofitas aquaticas séo indicadores de
eutrofizacdo (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006). Segundo Costa et al. (2009) e
Oliveira et al. (2020), os impactos ambientais de ordem antropica causam alteracdes
em corpos hidricos modificando suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas.

O CONAMA, em sua Resolucéo n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde
sobre as classificacbes dos corpos de agua e diretrizes ambientais, classifica as
aguas para o abastecimento e o consumo humano como classe 2, impondo um
limite méximo de adensamento de cianobactérias em até 50 mil células por mililitro
de agua.

O Plano Basico Ambiental (PBA-22) realizou o monitoramento da qualidade
de 4gua e limnologia das bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional. A 252 e 262
campanhas na bacia hidrografica do rio Terra Nova apresentaram concentracao
acima do permitido pelo CONAMA, identificando as seguintes inconformidades:
animais de pastagem, ocupacdo humana, cultura irrigada, bombas particulares de
captacao, pesca artesanal, mortandade de peixes, presenca de odor, langamento de
esgoto bruto e presenca de lixo.

Os resultados encontrados no entorno do reservatoério Nilo Coelho estdo em
conformidade com o PBA-22. Analisar o IAF em reservatorios promove um
conhecimento mais detalhado sobre o comportamento da cobertura vegetal,
ressalta-se que este indice é totalmente aplicavel em corpos hidricos, ajudando a

identificar atividades fitoplancténicas.
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Estudos utilizando imagens de drone com o Adiva ainda sdo limitados na
comunidade cientifica, pois esta € uma ferramenta recente. No entanto, seu uso se
mostrou eficiente para a identificacdo da dinamica vegetativa em ambientes

semiaridos com corpos hidricos.

9.2.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e sua correlagdo com a presenca de

fitoplanctons no entorno reservatdrio Nilo Coelho

O Modelo Digital de Elevacao representa a topografia da superficie terrestre.
Para o voo de drone no entorno do reservatorio Nilo Coelho foi possivel identificar
altitudes que variam entre 72m e 254m. Ao fazer uma comparacdo entre 0s
resultados de IAF apresentados na Figura 18 e do MDE, podemos perceber que as
areas do corpo hidrico que apresentam maior concentracdo de IAF estdo em

altitudes menos elevadas.

Figura 18. Modelo Digital de Elevacdo do entorno do reservatério Nilo Coelho.
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Bem, Braga e Azevedo (2013), encontraram resultados semelhantes em um
lago urbano raso, onde as concentracdes de fitoplancton ocorreram na coluna
d'dgua que havia menor altitude e maior profundidade, ja as areas que
apresentavam uma profundidade menor tiveram a concentragdo de fitoplancton
reduzida.

Das et al. (2022), analisaram a variacdo das altitudes do rio Teesta e como
isto influencia na concentragao de fitoplancton. A altitude do rio variava entre 111m e
1292m, os resultados revelaram que a maior parte dos grupos algais se
concentraram onde a altitude era menor.

Os fatores fisico-quimicos como, altitude, hidrologia, geologia, clima e
interferéncia antrépica contribuem nas mudancas da qualidade da 4gua (BARTRAM;
BALANCE, 1996; ALVES DE OLIVEIRA, 2001; HEINRICH, 2014; SONMEZ, 2018).
Os autores, Becker (2014) e Menezes (2018), destacam que as alteracbes nas
caracteristicas fisico-quimicas influenciam na diversidade fitoplancténica e o periodo
do ano que ha maior concentracao destas algas é o verdo, no entanto, é possivel
encontrar a presenca nos demais periodos do ano (KUTLU et al., 2020).

O reservatorio Nilo Coelho possui altitudes diferentes ao longo de toda a sua
extensdo, as areas com menor altitude apresentam uma maior concentracdo de
fitoplancton, esta condicdo tréfica também é confirmada por (BORICS et al., 2015).
Apesar de possuir uma ampla diversidade sazonal, o fitoplancton é sensivel a
localizacdo geografica e a profundidade de corpos hidricos (DAS et al. 2022).

A proliferacdo de fitoplancton também € influenciada pelas variacbes nos
parametros de qualidade da agua (GOGOI et al., 2020) e sua concentracdo se da
principalmente nos meses com maior incidéncia solar (ALENCAR et al., 2019).

Estudos que correlacionam a altitude de reservatérios com a presenca de
fitoplancton ndo sdo abundantes na literatura, no entanto, foi possivel perceber que
esta variavel é importante no adensamento destes grupos algais, onde, as areas de
menor atitude representam a maior profundidade do reservatorio, favorecendo a
reproducdo de fitoplancton, pois s@o areas onde a matéria organica esta mais
concentrada. A area imageada fica proxima ao barramento do reservatorio, local em
gue ha um maior revolvimento das aguas devido aos sistemas de abertura de vazéo,
isso faz com que a matéria organica esteja sempre em movimento, alimentando e

favorecendo a reproducédo dos fitoplanctons.
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9.2.2 Validacdo do IAF obtido por meio do SUPer para o reservatério Nilo
Coelho

Primeiramente, foi observado o comportamento espectral do IAF quando
submetido as Equacdes (8), (9) e (10) e depois comparados ao IAF médio do
SUPer.

As datas das imagens Landsat analisadas nesse estudo serviram como
referéncia para a escolha dos valores do IAF do SUPer para os anos de 2013 a
2022. Entdo, foi selecionada a Orbita 217 e o ponto 065 que contempla o
reservatorio Nilo Coelho para cada ano analisado, as datas selecionadas foram:
05/10/2013, 22/09/2014, 09/09/2015, 29/10/2016, 30/09/2017, 17/09/2018,
20/09/2019 e 08/10/2020 (Figura 19).

Figura 19. Valor médio do IAF do SEBAL, Almeida, Machado e SUPer para o reservatério Nilo Coelho
entre os anos de 2013 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

O IAF das cenas Landsat 8 — OLI analisadas correspondem ao periodo seco.
As quatro equagdes indicam que o IAF do reservatorio seguiu um comportamento
padrdo para a area, indicando pouca cobertura vegetal e em alguns momentos
areas de solo exposto. As quatro equacdes apresentaram distintos valores quanto
ao IAF, em 2013 os valores variaram entre 0,1 e 1,1. J4 em 2014, os valores de IAF
ficaram entre 0,1 e 0,6. Em 2015 houve um aumento mais significativo, onde a

equacao de Machado apresentou um valor de 0,07 e a do Super de 1,2.
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Em 2016, o valor passou de 0,04 para 1, ja em 2017 o IAF apresentou valores
bem préximos, aumentando de 0,2 para 0,4. Nos demais anos, as equacdes
apresentam valores de IAF bem distintos, sendo mais similares as equacgdes do
Sebal e a do SuPer para os anos de 2014, 2016, 2017, 2018 e 2020.

Buscando investigar estes resultados, fez-se a verificacdo da precipitacéo,
realizando a soma dos meses correspondentes ao longo de 10 anos,

compreendendo o periodo de 2013 a 2022 (Figura 20).

Figura 20. Precipitagdo média mensal da bacia de Terra Nova (2013 a 2022).
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Os meses que mais apresentaram ocorréncia de chuvas sédo: janeiro,
fevereiro, marco e dezembro. A média de precipitacdo mensal para 0 més de janeiro
foi de 465,1 mm, o més de fevereiro apresentou uma média de 800 mm, sendo o
més com maior ocorréncia de chuvas para o periodo analisado. J& 0 més de marco
apresentou uma média de 551,7 mm e o més de dezembro teve uma média de
precipitacéo de 656,6 mm.

As imagens de satélite analisadas correspondem aos meses de setembro e
outubro e o acumulado hidrico néo teve resultados significativos, o0 més de setembro

teve uma precipitacdo de 19,8 mm e o més de outubro registrou 39,5 mm.

A obtencdo do IAF por meio do SUPer contribui para uma maior andlise de

dados, isto se deve ao fato dos seus dados serem estimados, ndo estando sob
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interferéncia atmosférica. Em seguida, foi realizado o coeficiente de correlacdo do
IAF do SUPer com os demais IAF correspondentes as equacdes de ALLEN et al.
(2002) (Eq. 8), ALMEIDA et al. (2019) (Eqg. 9) e MACHADO et al. (2014) (Eq. 10).

A Figura 21 representa a correlacao entre o IAF do SUPer com o do SEBAL.

Figura 21. Correlacao linear entre o IAF do SUPer e o IAF do SEBAL.
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Fonte: A autora (2023).

A correlagdo linear entre o IAF do SUPer e o do SEBAL apresentou um
coeficiente de correlacdo R2= 0,05, constatando que ndo ha uma boa correlacao
entre os dois.

A Figura 22 corresponde a correlagéo linear entre o IAF do SUPer e o de
Almeida et al. (2019).
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Figura 22. Correlacéao linear entre o IAF do SUPer e o IAF de Almeida et al. (2019).
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Fonte: A autora (2023).

A correlagao linear aplicada entre o IAF do SUPer e o de Almeida et al. (2019)
apresentou um valor R2= 0,06, indicando que néao ha correlacéo entre os dois.

A Figura 23 representa a correlacdo linear entre o IAF do SUPer e o de
Machado et al. (2014).

Figura 23. Correlacao linear entre o IAF do SUPer e o IAF de Machado et al. (2014).
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Fonte: A autora (2023).

Apesar, da correlagéo entre o IAF do SUPer e o de Machado et al. (2014)
apresentarem um valor R?=0,07, levemente maior que as demais correlagdes, ainda

assim, ndo ha correlacéo entre eles.
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O resultado das correlacdes lineares mostrou que nao ha correlagéo entre o
IAF do SUPer com os demais IAF analisados nessa pesquisa, porém, quando é feita
uma andlise isolada do IAF do SUPer é possivel encontrar uma paridade entre os
resultados.
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10 CONCLUSOES

O uso das geotecnologias permite a analise da superficie terrestre, sua
utilizacdo € essencial para o monitoramento ambiental. O presente estudo analisou
as mudancas temporais e espaciais do IAF na Bacia Hidrogréfica de Terra Nova
para o periodo de 2013 a 2022, identificando que a area de estudo possui uma
dindmica vegetal padrdao quanto a sua distribuicdo espacial.

O padrdo climético na bacia de Terra Nova apresenta baixo acumulado
hidrico e grande parte da agua precipitada € evapotranspirada. A vegetacdo da area
de estudo € caracterizada por Caatinga arborea e arbustiva e este comportamento
climético interfere na dindmica foliar da bacia, diminuindo gradativamente o seu IAF.

O uso de drones se mostrou eficaz para a avaliacdo da cobertura vegetal e
guando associado as outras ferramentas geotecnolégicas, como o Adiva, permitiu
analisar, com detalhe, o IAF do entorno do reservatério. Alteracdes na coloracéao de
sua agua, que refletindo tons de verde indicaram a presenca de atividade
fitoplanctonica.

O uso do MDE permitiu identificar que as areas de maior ocorréncia de
comunidades algais sdo encontradas nas areas de menor altitude e maior
profundidade do reservatorio, se adensando principalmente préximo ao barramento.

Com relacdo ao uso do solo, foi possivel perceber um aumento nas areas de
formacéo florestal da bacia. Em contrapartida, as éareas de pastagem foram
reduzidas, e o uso do solo para a agricultura praticamente duplicou entre os anos de
2013 e 2021.

O SUPer é uma ferramenta que vem se fortalecendo a cada ano, mostrando
ser uma alternativa eficiente para o monitoramento ambiental, suas calibragdes séo
cada vez mais robustas, apesar dos seus resultados serem estimados.

Andlises de regressao linear realizadas entre o IAF do SUPer e o IAF de
imagens de satélite ndo garantiram uma associacdo precisa, carecendo de mais
investigacdes. Diante disso, torna-se necessario mais pesquisas que analisem 0s
indices de vegetacado a partir do SUPer para que esta ferramenta se torne cada vez
mais precisa e eficiente no monitoramento ambiental.

Este estudo € uma tentativa inicial de mapear o IAF a partir de imagens de
drone com o Adiva, portanto, muitas analises futuras precisam ser realizadas. Além

do IAF, outros indices de vegetacdo podem ser testados utilizando imagens de
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drone com o Adiva, como NDVI, NDWI e SAVI, entdo, ha muitas possibilidades de
analise ambiental a serem realizadas utilizando esta ferramenta. O Adiva mostrou-se
ser uma ferramenta muito promissora na estimativa e mapeamento do IAF em
regides semiaridas.

Esta pesquisa analisou a dinamica da vegetacdo e 0 seu comportamento
frente a precipitacdo e ao uso do solo em uma bacia hidrografica. A andlise do IAF
indicou o estado da vegetacdo da bacia de Terra Nova, no entanto, torna-se
necessario a realizacdo de estudos de campo para que haja uma maior escala de
detalhe da area. Pesquisas futuras poderdo fornecer uma comparacdo desses
resultados com a dindmica do NDVI, NDWI e SAVI.
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